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Aguas subterráneas 


Los ríos no suben con las primeras lluvias; el 
sediento suelo las absorbe completamente. 


Séneca (años 3-65). 


Fuentes de agua subterránea 


Hay muchas pruebas de la existencia de impor- 
tantes reservas de agua subterránea. Por lo me- 
nos desde el tiempo de los babilonios estaba muy 
difundida y afirmada la creencia de que, no sola- 
mente las fuentes y pozos, sino también los ríos, 
se alimentaban y mantenían del agua procedente 
de vastos depósitos subterráneos. Las corrientes 
subterráneas que atraviesan las cavernas calizas 
contribuyeron a sostener esta creencia, así como 
el hecho de que «las fuentes de los abismos» bro- 
ten a través de fisuras abiertas en llanuras alu- 
viales por terremotos. Además, en países áridos 
como Mesopotamia y Egipto no era en modo al- 
guno evidente que los ríos pudieran mantenerse 
con el agua de lluvia. El autor del Eclesiastés ya 
hizo notar que, aunque «los ríos van a parar al 
mar, éste no se llena nunca», y de aquí infería 
que el equilibrio se restablecía por una circula- 
ción de retorno, subterránea, desde el mar a las 


ESCORRENTÍA Fujo superficial directo cuesta abajo 
Flujo superficial a través del suelo y del subsuelo 
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» 
Infiltración descendente en los estratos hasta re- ] 
poner el agua subterránea y mantener su circu- 


fuentes de los ríos. Hasta fines del siglo xvt1 no 
se llegó a comprender, sobre todo por Halley, que 
la circulación desde el mar hasta los ríos no se 
hace subterráneamente, sino a través de la atmós- 
fera mediante la evaporación y la lluvia. La erró- 
nea convicción de Aristóteles, según la cual la 
lluvia era completamente incapaz de suministrar 
el caudal de los ríos, no fue disipada hasta que 
medidas cuidadosas vinieron a ocupar el lugar su- 
plantado por una mera opinión. En 1674, Pierre 
Perrault llevó a cabo la primera investigación 
cuantitativa de la relación entre la lluvia y el cau- 
dal de la corriente. Halló que en el alto valle del 
Sena la precipitación era en realidad varias ve- 
ces mayor que el caudal de dicho río, demostran- 
do así, por primera vez, una relación que, en los 
países húmedos, es casi una cuestión de sentido 
común. 

El esquema siguiente muestra los diversos mo- 
dos de distribuirse el agua de lluvia (véase tam- 
bién en la fig. 3.1, pág. 28). 
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>» AGUA SUBTERRÁNEA 


Absorción por el suelo y la vegetación, y evapo- 


ración posterior 
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(Durante el proceso de la meteorización, una cantidad relativamente insignificante de agua 
es fijada por hidratación en los minerales arcillosos y otros productos de descomposición.) 


El agua subterránea proporcionada por la llu- 
via O la nieve o por infiltración a partir de ríos 
y lagos se llama meteórica. El agua dulce o salada 
aprisionada en los sedimentos durante el depósi- 
to de los mismos se distingue con el nombre de 
congénita. A medida que los sedimentos van que- 
dando enterrados y se hacen compactos, se expe- 
le gran parte de esta agua «fósil», y durante el 
metamorfismo la mayoría de la restante es expul- 
sada, arrastrando consigo materiales disueltos que 
ayudan a cementar los sedimentos de los niveles 
más altos. Las aguas congénitas, calentadas du- 
rante el metamorfismo y la actividad ígnea, con- 
tribuyen a las soluciones hidrotermales responsa- 
bles de la formación de muchas vetas minerales 
“y a las fuentes termales de muchos distritos vol- 
cánicos. Suele considerarse que parte del agua y 
del vapor caliente y cargado de minerales libe- 
rados durante la actividad ígnea procede de gran 
profundidad y llega: a la superficie por vez pri- 
mera. Esta agua se califica de juvenil para facili- 
tar la discusión, aunque gran parte de ella pro- 
bablemente es congénita (véase la pág. 742). 


El nivel freático 


Más abajo de cierto nivel, que nunca es muy 
profundo en las regiones húmedas, todas las rocas 
agrietadas o porosas están completamente satura- 
das de agua. La superficie superior de esta agua 
subterránea se llama nivel freático. Esta capa está 
arqueada bajo las colinas, siguiendo en líneas ge- 
nerales el relieve del terreno, pero con una super- 
ficie más suave. En general, se pueden reconocer 
tres zonas sucesivas (fig. 15.1): 

a) Zona no saturada, que nunca está comple- 
tamente empapada de agua, pero a través de la 
cual ésta se infiltra para pasar a las zonas subya- 
centes. Cierta cantidad de agua es retenida por el 
suelo, que la cede a las raíces de las plantas. 
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b) Zona de saturación intermitente, que se ex- 
tiende desde el nivel más elevado que zlcanza el 
agua subterránea después de un largo período de 
tiempo húmedo, hasta el nivel más bajo del nivel 
freático después de una sequía. 

c) Zona de saturación permanente, cuyo lími- 
te inferior es el nivel por debajo del cual ya no se 
encuentra agua subterránea. En minas y sondeos, 
la profundidad a que se hallan las rocas secas va- 
ría considerablemente de acuerdo con las estruc- 
turas locales, pero no es raro que el límite esté 
entre los 600 y los 900 metros. Las aguas juveni- 
les y las congénitas expelidas pueden ascender, co- 
mo es natural, desde profundidades mucho ma- 
yores. 

Donde quiera que la zona de saturación perma- 
nente suba por encima del nivel del terreno, se 
presentan surgencias, ciénagas, lagos o ríos. Cuan- 
do la zona de saturación intermitente alcanza la 
superficie, se originan inundaciones y aparecen 
fuentes intermitentes. Recíprocamente, muchos 
manantiales, charcas y hasta ríos de algunas re- 
siones están más o menos secos después de largos 
períodos de tiempo seco, cuando el nivel freático 
desciende por debajo del nivel ordinario. 


Almacenamiento y circulación del agua 
subterránea 


Las rocas a través de las cuales el agua pasa li- 
bremente se llaman permeables. Pueden ser po- 
rosas como la arena y la arenisca; o nada poro- 
sas, como el granito; pero, a pesar de eso, son 


Figura 15.1. Diagrama que representa la relación del 
nivel freático con la superficie y la variación de su 
altura en la zona de saturación intermitente, después 
de períodos prolongados de lluvia o sequía. El agua que 
temporalmente se mantiene o que percola hacia abajo 
entre la superficie y el nivel freático se denomina 
vadosa; la de debajo, freática. 
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Saturación permanent 


.penetrables a causa de la presencia de diaclasas 
y de grietas conectadas entre sí, a través de las 
cuales puede fluir rápidamente el agua. Permeabi- 
lidad es la capacidad de una roca para dejar pasar 
a su través agua u otros fluidos como el petróleo. 
La tasa de movimiento del agua subterránea de- 
pende de la permeabilidad de la roca a través de 
la cual fluye, y del gradiente hidráulico, que apor- 
ta la fuerza motriz. Ambos factores varían mucho, 
e incluso en rocas como las areniscas las tasas de 
flujo pueden ser sólo de aproximadamente un me- 
tro al año o de más de un metro al día; en las 
calizas con cuevas o allí donde hay extracción por 
bombeo, se pueden alcanzar tasas muy. altas. Ro- 
cas impenetrables o impermeables son aquellas que 
a través de las cuales el agua no puede ser embe- 
bida con facilidad; pueden ser de dos clases: po- 
rosas, como la arcilla, o relativamente no porosas, 
como el, granito compacto, sin grietas. Debe ob- 
servarse que la porosidad no es necesariamente 
úna condición suficiente para asegurar la permea- 
bilidad. El tamaño y la disposición de los poros 
además debe ser tal, que existan canales conti- 
nuos, utilizables para el libre paso del agua. En 
las arcillas no existen vías de paso continuas bas- 
tante anchas que permitan la circulación del agua, 
a no ser por lenta imbibición capilar. 

La porosidad se expresa en porcentaje de espa- 
cios libres o «huecos» del volumen total del ma- 
terial de que se trata. La arena suelta y la grava 
ordinarias tienen una porosidad alrededor del 35 
por ciento (es decir, el material considerado en 
volumen está compuesto del 35 por ciento de «hue- 
cos» y del 65 por ciento de «sólidos»), pero baja 
hasta alrededor del 15 por ciento en las areniscas 
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Figura- 15.2. Diagramas que representan como el espa- 
cio ocupado por poros varía según la forma de empa- 
quetarse los granos (que aquí se han idealizado en 
esferas) en un sedimento poroso: 

(a) empaquetado menos denso: cada esfera está en 
contacto con otras seis (en tres dimensiones) y la 
porosidad es 47,6; 

(b) empaquetado más compacto: cada esfera está en 
contacto con otras doce, y la porosidad es 26. 
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comunes, según el grado de compacidad y la can- 
tidad de material de cementación. 

La figura 15.2 ilustra dos formas extremas de 
empaquetado de granos esféricos. Los materiales 
angulosos sueltos, como la arena, tienden a dispo- 
nerse aproximándose al empaquetado más com- 
pacto, aunque tengan tamaños y formas variados. 
La forma de una masa dada de estos granos no 
puede cambiarse sin que se produzca un aumento 
de los huecos; y un aumento de los huecos sig- 
nifica un aumento de volumen. Esta expansión de 
masas granulares de empaquetado muy compacto 
con cambio de forma se llama dilatancia y tiene 
muchas aplicaciones geológicas. Consideremos un 
ejemplo familiar del fenómeno: si se camina por 
una playa de arena firme recién humedecida por 
la marea se notará que cada pisada queda inme- 
diatamente rodeada de un halo del cual se ha-dre- - 
nado el agua. El peso del caminante ha cambiado 
el empaquetado de la masa de arena circundante 
y lo ha expandido, produciendo un espacio vacío 
hacia el cual se ha ido el agua superficial. 

Una arena movediza es un ejemplo de estado 
y comportamiento opuestos. Aquí hay una zona 
de arena a través de la cual fluye el agua: quizás 
imperceptiblemente, pero en un flujo suficiente 
para mantener un empaquetado suelto. Al situar- 
se encima, la presión debida al peso comprime la 
arena subyacente y le produce un empaquetado 
más compacto. Por consiguiente, la superficie pi- 
sada baja, y el agua expelida sube alrededor de 
ella. La arena movediza, de hecho y como su nom- 
bre indica, se comporta como un fluido. Si la capa 
de arena movediza es gruesa, y en especial si está 
activada por una marea de entrada y salida de . 
agua rápida, puede ser tan poco firme y peligrosa 
como lo han sugerido muchas obras de ficción sen- 
sacionales. También se consigue un empaquetado 
más compacto muy efectivo con una vibración rá- 
pida y ésta es la causa de la súbita aparición de 
embudos de arena durante los terremotos en las 
zonas aluviales en las que lentamente se filtra el 
agua: 

La arcilla, aunque es impenetrable, puede te- 
ner una porosidad de más del 45 por ciento. Si la 
compacidad se aumenta por presión y expulsión 
de agua, la porosidad disminuye gradualmente, ba- 
jando hasta el 5 por ciento en algunas pizarras 
arcillosas y el 3 por ciento o menos en las piza- 
rras de techar. En las calizas, la porosidad oscila 


entre el 30 por ciento en las cretas friables, y el 
5 por ciento o menos en las variedades endureci- 
das y recristalizadas. La caliza, sin embargo, pue- 
de llevar gran cantidad de agua en diaclasas y 
otros canales abiertos por disolución. La porosi- 
dad de las rocas masivas tanto ígneas como meta- 
mórficas es, por lo general, menor del 1 por cien- 
to, pero también aquí puede circular el agua en 
cantidades apreciables a través de vías de paso que 
proporcionan las diaclasas y grietas conectadas en- 
tre sí. 

La alternancia de estratos permeables e impe- 
netrables, especialmente cuando están plegados, fa- 
llados y provistos de diaclasas, forma depósitos 
subterráneos y depuradoras naturales muy varia- 
dos. En donde la zona de captación está lo bas- 
tante alta, el agua emigra lentamente a través de 
las formaciones más permeables hacia lugares si- 
tuados en un nivel más bajo, desde los cuales el 
agua puede escapar al exterior. Ésta puede emer- 
ger a través de aberturas naturales (terrenos en- 
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charcados y manantiales) o a través de aberturas 
artificiales (pozos), puede alimentar directamente 
ríos o lagos, e incluso desaguar a través del fon- 
do del mar. La persistencia del flujo de ríos que, 
como el Nilo, cruzan sin secarse anchas zonas de- 
sérticas, en parte se debe a los aportes proceden- 
tes de manantiales subterráneos. 


Manantiales y pozos 


Cuando el agua de lluvia penetra en una capa 
permeable, tal como la arenisca, la empapa por 
completo hasta alcanzar la capa impermeable sub- 
yacente, que puede ser de arcilla o de pizarra 
arcillosa. Si la superficie de contacto está inclina- 
da, el agua corre a favor de la pendiente y surge 
al exterior allí donde dicha superficie de contac- 
to está cortada por un escarpado o por la ladera 
de un valle (fig. 15.3 [a]). A veces se efectúa un 
derrame general a lo largo de la línea de intersec- 


Figura 15.3. Diagramas que 
representan diversas circuns- 
tancias que originan manantia- 
les (véase el texto). 
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ción del plano de contacto con la ladera, y enton- 
ces se origina un encharcamiento o paraje cena- 
goso. Más comúnmente aparece una línea de ma- 
nantiales localizados. Los restantes diagramas de 
la figura 15.3 ilustran diversos ejemplos de otras 
estructuras que favorecen la formación de manan- 
tiales. En (b), una falla pone en contacto una 
arenisca permeable con una pizarra arcillosa, la 
cual, por ser impermeable, detiene el agua. Las 
fuentes están localizadas a lo largo de la línea de 
falla, y los terrenos bajos de la izquierda son pan- 
tanosos. En (c), el agua penetra por las diaclasas 
de una roca masiva, tal como el granito, y surge 
en los lugares apropiados. En (d), el agua, inter- 
ceptada por un dique, se escapa a lo largo. del 
afloramiento -del contacto. En (e), la fuente supe- 
rior surge de una capa concordante de pizarra 
arcillosÉ” como en (a); la fuente inferior aparece 
en el afloramiento de una «discordancia, en que 
las rocas plegadas subyacentes son impermeables. 
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Figura 15.4. Corte esquemático 
de una isla o península de 
roca. permeable para represen- 
tar el equilibrio hidrostático 
entre el agua subterránea dulce 
procedente de la lluvia y el 
agua subterránea salada, más 
densa, que empapa el fondo 
del mar (no está a escala). 

El agua subterránea sigue 
siendo dulce hasta una pro- 
fundidad proporcional que es 
unas tres yeces mayor que 
la representada (véase el texto). 


En (f), el agua penetra en las fisuras de una ca- 


liza, las ensancha por disolución y forma caver- 
nas y canales subterráneos hasta la base imper- 
meable de la formación. Esta última detiene el 
agua y facilita su desagiie, algunas veces bajo la 
forma de un curso de agua cuyo valle ha sido ex- 
cavado en las rocas subyacentes después de atra- 
vesar las calizas. 

Los pozos son simplemente perforaciones exca- 
vadas, taladradas o barrenadas en un terreno has- 
ta una profundidad en la cual se encuentren for- 
maciones permeables o rocas fisuradas que con- 
tengan agua. Los pozos someros, como muestra 
la figura 15.1, pueden secarse en ciertas estacio- 
nes, a menos que corten la zona de saturación per- 
manente. El agua subterránea se filtra hacia el 
fondo del pozo y sube hasta un nivel que depende 
de la presión hidrostática existente. Puede ser ne- 
cesario, en muchos casos, elevar con bomba o mo- 
tor el agua hasta la superficie libre. Al elegir el 


3 


Pozo 
artesiano 


Figura 15.5. Diagrama que 
representa las condiciones es- 
tructurales favorables para los 
pozos artesianos. 


emplazamiento de los pozos someros se debe te- 
ner la precaución de evitar la contaminación por 
aguas cargadas de microbios que pueden filtrarse 
y llegar a la fuente de suministro a través del sue- 
lo desde corrales y pozos negros. El agua de for- 
maciones más profundas es preferible para el 
consumo humano, puesto que es más probable 
que esté libre de los peligros de contaminación 
superficial. 

En pozos costeros abiertos en rocas permeables 
que reciben un suministro adecuado de agua dul- 
ce de precipitación; el agua situada a nivel del 
mar no es salada, como podría suponerse en prin- 
cipio. El agua dulce, más liviana, flota sobre la 
salada, más pesada, en equilibrio hidrostático, 
mientras no hay un flujo activo. La figura 15.4 
ilustra la distribución natural bajo una isla o 
península en condiciones estables. Si h es la al- 
tura del nivel freático sobre el nivel del mar en W 
(donde se abre el pozo) y d es la profundidad bajo 
el nivel del mar a la cual está confinada el agua 
salada, entonces la profundidad total del agua dul- 
ce, H, es h + d. En condiciones de equilibrio, 


H=h=+d=1,03 d; con lo cual, d = 33 h. 


Si h es 1 m, entonces la profundidad total del 
agua dulce supuesta H, es de unos 30 m. No obs- 
tante, cuando hay un flujo activo de agua estos 
cálculos están sujetos a modificaciones considera- 
bles. Si el flujo se produce hacia el mar, el límite 
entre el agua dulce y la salada es empujado hacia 
fuera, y H aumenta. Sin embargo, lo más fre- 
cuente es que el flujo se dirija hacia el pozo y se 
aumente mediante bombeo. Esto produce la entra- 
da de agua salada hacia el fondo del pozo, y en- 
tonces H disminuye. A causa de las mareas, el lí- 
mite entre el agua dulce y la salada varía de for- 
ma natural, y nunca está muy bien definido debido 
a la difusión. 


Figura 15.6. Corte de 93 km de longitud de la cuenca 
de Londres. 
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Pozos artesianos 


Pozos artesianos son aquellos en los cuales el 
agua de profundidad está a una presión hidráu- 
lica suficiente para verse obligada a subir hasta 
rebasar la superficie libre, tal como ocurre en Ar- 
tois, Francia, localidad que les ha dado el nom- 
bre. Las condiciones necesarias son: a) una for- 
mación que contenga agua, acuífero, inclinada o 
en un ancho sinclinal, limitada arriba y abajo por 
capas que cierren herméticamente; b) situación de 
los bordes de la capa acuífera al descubierto en 
una zona de recepción a una altura suficiente pa- 
ra suministrar al agua subterránea la presión hi- 
drostática necesaria para hacerla subir hasta la su- 
perficie (o aún más) donde los pozos hayan de 
ser perforados; c) lluvia suficiente en el área de 
captura para suministrar el adecuado abasteci- 
miento de agua, y d) ausencia de vías de fácil es- 
cape del agua a no ser a través de los pozos. El 
término artesiano a veces se aplica, por extensión, 
a algunos pozos en los cuales el agua está cerca 
de la superficie, pero no llega a alcanzarla. 

La cuenca de Londres (fig. 15.6) en principio 
fue un ejemplo de tales condiciones. La capa acuí- 
fera es la creta, con capas de arenisca encima y 
en algunos lugares también debajo. Las forma- 
ciones impermeables que las encuadran son la ar- 
cilla de Londres en la parte superior, y la arcilla 
de Gault en la inferior. El agua que cae sobre la 
creta, donde aflora a lo largo de los Chiltern en 
el norte, y de los Downs septentrionales en el sur, 
penetra en la cuenca y se acumularía en ella si no 
fuera por la sed insaciable de Londres. El agua 
retenida en la creta es alumbrada en la región de 
Londres por más de mil pozos que penetran hasta 
la profundidad de 180 a 210 metros. Hasta hace 
un siglo, la creta estaba saturada, y cuando se 
construyeron las fuentes de Trafalgar Square, el 
agua brotaba del pozo por encima del nivel del 
suelo. En tiempos más recientes, el enorme cau- 
dal que se ha venido sacando del depósito acuí- 
fero de la creta ha excedido del caudal de repo- 
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Figura 15.7. Corte esquemático a través del Sahara 


Zona de que representa las condiciones favorables para el de- 
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sición procedente de las lluvias caídas en los bor- 
des de la cuenca. Por consiguiente, en el subsuelo 
de Londres el nivel del agua en la creta ha des- 
cendido —hasta 120 m en algunos puntos— y en 
la actualidad es necesario elevarla por medio de 
bombas. Junto a Deptford, donde hay afloramien- 
tos locales de creta, el agua dulce solía desaguar 
naturalmente en el Támesis desde manantiales que 
podían verse fluir incluso en época de poca es- 
correntía. Pero ya hace muchos años que la pre- 
sión ha provocado una inversión de la ruta. El 
agua salada procedente de las subidas de marea 
del Támesis fluye hacia la creta, y por culpa de 
esta contaminación se han tenido que abandonar 
muchos pozos. 

En los estados de Dakota del Norte y del Sur, 
un importante acuífero penetra desde los bordes 
de los Black Hills y transporta un copioso caudal 
de agua por debajo de las llanuras hacia el Este. 
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En una superficie de más de 38000 km* puede 
alumbrarse el agua por medio de pozos artesia- 
nos. La cuenca artesiana más extensa del mundo 
es la de Queensland y regiones adyacentes de Nue- 
va Gales del Sur y Australia meridional. La zona 
de captación se encuentra en los Highlands orien- 
tales, donde aflora una amplia serie de areniscas 
porosas jurásicas y cretácicas. Estas areniscas, con 
su enorme caudal de agua acumulada cubiertas por 
una potente capa de arcilla, forman el subsuelo 
de una extensión de más de 1,5 millones de km”. 


Figura 15.8. Parte del gran oasis de Colomb Bechar 
en el noroeste del Sahara argelino tal como era en 
1930. Desde entonces, las abundantes reservas de agua 
subterránea se han conservado por diques y embalses 
subterráneos; se ha descubierto carbón, y cerca de él, 
menas de hierro y manganeso. Colomb Bechar se ha 
convertido en el centro de una zona industrial de ex- 
pansión rápida (Paul Popper Ltd). 


A no ser por los pozos artesianos, algunos de los 
cuales tienen 1500 m de profundidad, gran parte 
de esta vasta región sería un árido desierto. La 
Desert Basin del norte de Australia occidental y 
la Murray Basin, en Victoria, también proporcio- 
nan valiosos suministros de agua artesiana. 


Oasis 


Muchos de los oasis del Sáhara y de otros de- 
siertos deben su existencia a la emergencia local 
de agua artesiana al nivel del suelo. Fertilizada 
por el agua subterránea así liberada, la vegetación 
florece asombrosamente y forma «un paraíso en 
un paraje de ardientes arenas y rocas deslumbran- 
tes». Entre la cuenca del Chad y el desierto de 
Libia, las altiplanicies de Tibesti a Darfur cons- 


Figura 15.9. Oasis en el valle del Tafraouk, sudoeste 
de Marruecos. El fondo del valle es habitable porque se 
ha erosionado hasta el nivel de la*zona de saturación 
intermitente. Las montañas circundantes son domos 
alargados de granito precámbrico (Fotos Polar, Londres). 


tituyen una importante zona de captación. Las llu- 
vias ocasionales son rápidamente absorbidas por 
las desnudas areniscas, que continúan subterrá- 
neamente a través de Libia y Egipto. Muchos via- 
jeros han muerto de sed en el corazón del desier- 
to con agua a sólo un centenar de metros bajo 
sus pies. Allí donde esta agua, ordinariamente 
inaccesible, surge a través de fisuras o pozos arte- 
sianos, o sube a la superficie por los anticlinales, 
o donde el propio suelo del desierto ha sido ex- 
cavado por el viento dejando al descubierto el 


. nivel del agua, aparece el oasis (fig. 15.8). Al 


sur de Asuán, agua artesiana contribuye al flujo 
del Nilo allí donde su cauce corta el acuífero en 
un lugar en que éste, gracias a un anticlinal, llega 
al nivel del suelo. 

Se ha visto que la tasa general de flujo del agua 
subterránea bajo el desierto de Libia es de unos 
50 m anuales, y como algunos oasis egipcios están 
a 1500 km de las regiones de captura, actualmen- 
te deben estar alimentándose con agua que ha 
tardado 30000 años para llegar a ellos. El rega- 
dío de esta región desértica y del Sahara, situado 
más al oeste, se deberá planificar prestando espe- 
cial atención a los recursos disponibles. 


Figura 15.10. Simas en la caliza carbonífera de York- 
shire. Se ven bloques caídos del techo; Great Dour, 
cerca de Chapel-le-Dale (Bertram Unné). 


Figura 15.11. Gaping Ghyll, ladera sudeste de Ingle- 
borough (Flatters y Garnett). 
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Simas y cavernas calcáreas 


Ya se ha descrito (pág. 277) la disolución de 
la caliza por el agua de lluvia cargada de anhí- 
drido carbónico. En las regiones calcáreas, el agua 
se abre camino fácilmente a través de las diacla- 
sas y a lo largo de los planos de estratificación 
hasta llegar a una capa impermeable, que puede 
estar englobada en la formación calcárea o debajo 
de ella. El agua sigue entonces las direcciones na- 
turales de desagiie hasta encontrar salida, acaso 
situada a varios kilómetros de distancia del lugar 
de procedencia. Una vez que se ha establecido el 
desagiie, pero no antes, el material disuelto es 
arrastrado, y el agua que va llegando nuevamente 
desde arriba continúa ei trabajo de disolución, lo- 
calizado principalmente a lo largo de las grietas 
y planos de estratificación, hasta formar un labe- 
rinto de canales y cuevas entrelazadas por la co- 
rrosión de la caliza (fig. 15.3 [f/). 

Las aberturas superficiales se van ensanchando 
gradualmente en los lugares donde la topografía 
del terreno favorece una concentración especial 
del caudal de la corriente, y entonces se desarro- 
llan los accidentes llamados sumideros, simas, tor- 
cas o dolinas. Por disolución continua debajo de 
éstas, completada por el derrumbamiento de los 
bloques desprendidos, estos agujeros pueden en- 
sancharse en formá de pozos más o menos cilín- 
dricos (fig. 15.10) que comunican con grandes cá- 
maras abovedadas, situadas tal vez a centenares 
de metros más abajo. Una de las más impresionan- 
tes de estas simas, en Gran Bretaña, es la de Ga- 
ping Ghyll (fig. 15.11), en la ladera sudeste de 
Ingleborough. El pozo desciende a una profundi- 
dad de unos 111 m, donde hay una cámara de 
146 m de longitud y 33 de anchura. El agua se 
escapa a través de un intrincado sistema de gale- 
rías hasta el interior de la cueva de Ingleborough, 
de donde sale por el riachuelo llamado Clapham 
Beck. La meseta de «caliza cavernosa» de Ken- 
tucky posee más de 60 000 simas y centenares de 
cuevas, entre las cuales figura la gran cueva del 
Mamut, que tiene una longitud de más de 48 
km de galerías. Otra famosa cueva americana es 
la de Carlsbad, en Nuevo México, la cual posee la 
«Big Room» o Gran Sala, que tiene unos 1220 m 
de largo, con paredes de más de 180 m de largo 
y una elevación del techo de 90 m (fig. 15.15). 
Los que exploran cuevas, llamados espeleólogos, 


se apasionan con los riesgos y peligros de pene- 
trar en el reino de las aguas subterráneas. Algu- 
nos de sus logros más importantes los han conse- 
guido en los Pirineos franceses, y más reciente- 
mente en los Alpes franceses, donde se han descu- 
bierto y cartografiado cascadas, ríos y lagos sub- 
terráneos a profundidades de más de 1 km de la 


superficie. 


Además de los cursos de agua que se deslizan 
a través de la red subterránea de galerías, existe 
por lo general un lento derrame de agua cargada 


de cal, procedente de innumerables diaclasas y 
grietas, en la bóveda y paredes de las cuevas. Se 
deposita carbonato cálcico cuando una gota sus- 
_pendida de tal agua comienza a evaporarse o a 
perder parte de su CO». Cuando la gota cae en 


Figura 15.12. Cuevas de Cheddar 
(caliza carbonífera, Mendip 
Hills) en un diorama que re- 
presenta estalactitas, estalagmitas. 
pilares y cortinas (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran 
Bretaña). 


Figura 15.13. Cámara Real, 
Carlsbad, Nuevo Mé- 


Figura 15.14. Trow Ghyll, en la falda del Ingleborough, 
al norte de Yorkshire. Valle seco debido al derrumba- 
miento del techo de una cueva calcárea antigua (A. 
Horner and Sons, Settle). 


Figura 15.15. 
de una cueva calcárea primitiva (Museo Americano de 
Historia Natural, Nueva York). 


Puente natural, Virginia. Parte del techo 
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el fondo seco de un cauce abandonado, se depo- 
_sita el carbonato cálcico restante. De este modo 
crecen hacia abajo, a partir de la bóveda, largos 
carámbanos colgantes, llamados estalactitas; — y 


unas columnas más gruesas, que se conocen con 
el nombre de estalagmitas, crecen hacia ariba 


_desde el suelo (figs. 15.12 y 15.13). Con el tiera- 
po, estalactitas y estalagmitas se unen formando 


E 


Y 


Ñ 


pilares, y éstos se agrupan con frecuencia en for- 
mas que recuerdan los tubos de órgano y otras 
de aspecto fantástico que justifican los capricho- 
sos nombres que a menudo se les dan. Allí donde 
el agua gotea de un modo más o menos continuo 
a lo largo de una grieta del techo, puede llegar a 
tenderse una especie de cortina estriada o mam- 
para ondulada a través de la cueva. Cuando el 
agua llega a través de un plano de estratificación 
forma incrustaciones desde las paredes hasta el 
suelo, las cuales semejan frescos murales o «cas- 
cadas solidificadas». El decorado interior de las 
cavernas descritas, en donde se desarrollan tan 


y variadas estructuras, constituye a modo de un am- 


plio escenario subterráneo de belleza única y fas- 
cinante. 

En ocasiones, la bóveda de una cueva se de- 
rrumba y deja en superficie la depresión corres- 
pondiente. Cuando se hunde la bóveda de un lar- 
go canal subterráneo, un profundo barranco, pa- 
vimentado con derrubios calizos, diversifica to- 
davía más la irregular topografía de las calizas 
(fig. 15.14). Algunas veces, una parte de la ou- 
bierta se mantiene firme, formándose de este mo- 
do un puente o arco natural (fig. 15.15). De _las 
regiones calcáreas como las indicadas anteriormen- 
te, que tienen una superficie rugosa y “excavada, 
ahondada con depresiones debidas a la disolución 
o derrumbamiento de bóvedas y con desagiie sub- 
terráneo en lugar de corrientes superficiales, se. 
dice que tienen topografía kárstica, a causa del 


_predominio de “estas características en la meseta 


del Karst, que bordea la costa adriática de “Yigos- 


Manantiales termales 


El agua subterránea que ha circulado a gran: 
des profundidades entre rocas muy plegadas se 
calienta y si localmente fuera posible un ascen: 
so suficientemente rápido a la superficie, emerge- 
ría en forma de manantial de aguas calientes. Pero 


Figura 15.16. Terrazas de travertino, fuentes termales 
del Mamut, Parque nacional de Yellowstone (Dorien 
Leigh Ltd). 


estas condiciones son raras, y la fuente de calor 
sigue siendo un problema no resuelto, excepto en 
regiones de vulcanismo activo o geológicamente 
reciente. Es posible que algunas de las fuentes 
termales, como las del Tibet oriental, sean una 
mezcla de agua meteórica con emanaciones juveni- 
les y agua caliente congénita que sube- de- zonas 
subyacentes de metamorfismo y granitización. Es- 
to encajaría con la excepcional altura de la me- 
seta tibetana. La mayor parte de los manantiales 
calientes son consecuencia del afloramiento de 
aguas subterráneas, en su mayor parte de origen 
meteórico, que han atravesado rocas volcánicas de 
erupción reciente (como las ignimbritas) o con las 
cuales se han mezclado gases volcánicos u Otras 
emanaciones calientes, antes de que llegaran a la 
superficie. 

Hay tres regiones volcánicas famosas desde ha- 
ce mucho tiempo por sus fuentes termales y géi- 
seres: Islandia, el parque de Yellowstone y la 


isla Norte de Nueva Zelanda. Actualmente se co- 
nocen otras de escala imponente en Marruecos y 
Kamchatka. Las aguas están muy cargadas de gran 
variedad de minerales. Las fuentes termales del 
Mamut (Mammoth Hot Springs) del parque de 
Yellowstone son ricas en bicarbonato cálcico 
[(CO,H),Ca], procedente, en parte, de las cali- 
zas vecinas y, en parte, del anhídrido carbónico 
de origen aparentemente juvenil, a juzgar por la 
composición isotópica del carbono y el oxígeno. 
El carbonato cálcico se deposita en superficie en 
forma de montículos y terrazas de travertino (f- 
gura 15.16). En todas las regiones mencionadas, 
muchos de los manantiales son alcalinos y llevan 
sílice disuelta; ésta se deposita análogamente en 
forma de incrustaciones siliceas o geiserita (SiOz, 
con cantidades variables de agua, como el ópalo) 
(fig. 15.17). En cuanto a la propia agua, varias in- 
vestigaciones indican que del 80 al 90 por ciento 
es de origen meteórico. En Islandia, por ejemplo, 
gran parte de ella procede de la fusión de la nie- 
ve. Sin embargo, entre los constituyentes menores 
disueltos hay muchos de los elementos más raros, 
peculiaridad que apunta a una fuente juvenil y 
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Figura 15.17. Terrazas blancas de Rotomahana, Isla 
Norte, Nueva Zelanda; destruidas por explosiones 
durante la catastrófica erupción del Tarawera de 1886 
(Paul Popper Ltd). 


sugiere su introducción a partir de emanaciones 
calientes. Si esto es así, se puede esperar que és- 
tas inclugen vapor de agua: de origen juvenil. En 
las perforaciones efectuadas a través de ignimbri- 
tas del parque de Yellowstone se encontraron 
grandes cantidades de vapor de agua seco, sobre- 
calentado y a alta presión. En un caso concreto 
se encontró una temperatura de 205”C a una pro- 
fundidad de 75 m. En Nueva Zelanda, Italia, Ca- 
lifornia y Japón se están alumbrando cada vez 
más pozos de agua caliente para uso doméstico e 
industrial. La primera planta geotérmica del mun- 
do en Wairakei está proporcionando electricidad 
a la red de suministro de Nueva Zelanda. 


Géiseres 


Los géiseres son fuentes termales de las cuales 
se descarga explosivamente, a intervalos, una co- 
lumna de vapor y agua caliente, que en algunos 
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casos se eleva a más de 100 m de altura. El tér- 
mino deriva de Geysir, nombre islandés (que sig- 
nifica chorro o borbotón) del miembro más espec- 
tacular de un grupo situado en un ancho valle al 
noroeste de Hekla. Nos servirá como ejemplo tí- 
pico. Un montículo de geiserita, formado por pre- 
cipitación desde el agua que mana, rodea una 
cuenca circular de unos 21 m de diámetro y 1,2 m 
de profundidad, llena hasta los bordes de agua si- 
lícica a una temperatura de 75” a 90”C. Del cen- 
tro de la cuenca baja un tubo o chimenea, tam- 
bién revestido de geiserita, hasta unos 30 m de 
profundidad. En el fondo, la temperatura del 
agua está muy por encima de la que se necesitaría 
para su ebullición, si no fuera por la presión de- 
bida al peso de la columna de agua que tiene en- 
cima. 

Siguiendo a Bunsen, generalmente se ha supues- 
to que la ascensión continuada de vapor superca- 
lentado a través de las grietas de la chimenea ele- 
vaba gradualmente la temperatura hasta que, en 
un momento dado, en la parte baja de la chime- 
nea, se alcanzaba el punto de ebullición. Pero las 
investigaciones recientes han mostrado que, aun- 
que la temperatura del agua aumenta con la pro- 


Figura 15.18. El Geysir, gran géiser de Islandia, en 
erupción. Para su localización véase la figura 12.9 
(Oficina de Turismo de Islandia). 


fundidad, la temperatura máxima alcanzada en 
profundidad, donde empiezan las erupciones, per- 


manece por debajo del punto de ebullición corres- * 


pondiente a la presión de la columna de agua su- 
prayacente. La explicación de Thorkelsson es la 
de que la «ebullición» observada no se debe tan- 
to al aumento de la temperatura sino más bien a 
la disminución de la presión. Las aguas de fuentes 
termales están cargadas de gases disueltos. Muy 
por debajo de la superficie, éstos empiezan a li- 
berarse en forma de burbujas y, al estar en con- 
tacto con agua caliente, necesariamente se saturan 
de vapor de agua. Cuando la temperatura del 
agua es casi la del punto de ebullición, la pro- 
porción de vapor de agua en las burbujas ascen- 
entes se hace muy grande, y parte de la espuma 
caliente resultante se derrama en superficie. Esto 
libera la presión del agua profunda caliente, que 
mana violentamente en una vasta columna de es- 


Figura 15.19. El Old Faithful (el Viejo Fiel) en erup- 
ción, parque nacional de Yellowstone. Un fragmento 
de madera preservado en la incrustación silícica (geise- 
rita) del montículo que circunda la cuenca se ha datado 
por el método del radiocarbono y corresponde a hace 
unos 730 años (G. A. Grant, Servicio Geológico de los 
Estados Unidos de América). 


puma y material atomizado que asciende con una 
fuerza irresistible, y que se autoimpulsa hasta al- 
canzar una altura de hasta 60 m. Una altura si- 
milar la alcanza comúnmente el Old Faithful (f- 
gura 15.19). El récord mundial de altura se re- 
gistró el 1901 en un géiser"que se abrió paso por 
una de las grietas volcánicas del valle de fractura 
de Tarawera, Nueva Zelanda. Durante unas cuan- 
tos meses de intensa actividad, algunos de los ma- 
nantiales intermitentes de material atomizado ca- 
liente llegaron a una altura de 450 m. 

Barth ha confirmado la relación entre erupcio- 
nes y burbujas de gas. En su descripción del Uxah- 
ver, séiser del norte de Islandia, escribe: «En los 
intervalos comprendidos entre las erupciones, el 
agua es clara y se puede ver hasta muy abajo del 
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manantial. Justo antes de que empiece una nue- 
va erupción, se observa cómo asciende rápidamen- 
te desde gran profundidad (unos 5 m) algo pare- 
cido a una nube blanquecina. Es un enjambre de 
minúsculas burbujas de gas. Al subir, se expanden 
rápidamente, y cerca de la superficie llegan a te- 
ner entre 2 y 53 cm de diámetro. Se debe estar 
atento a no abstraerse observando, ya que en este 
momento empieza una nueva erupción y el obser- 
vador debe retirarse inmediatamente». 

En algunos géiseres, la cantidad de agua des- 
cargada es varias veces mayor que la contenida 
en la chimenea y la cuenca. En estos casos la chi- 
menea debe de comunicar con cámaras subterrá- 
neas. a las cuales afluye un caudal continuo de 
agua meteórica y de gases calientes (incluyendo 
vapor de agua). Las cuevas y túneles que algunas 
veces se presentan en las coladas de lava basálti- 
ca proporcionan esta clase de depósitos. Durante 
cada período de reposo, el sistema completo de 
cavidades, canales de comunicación, chimenea y 
cuenca se llenan rápidamente. De un modo gra- 
dual, va subiendo la temperatura y el contenido 
en gas hasta que termina la fase de reposo del 
ciclo. con el ascenso y expansión de burbujas que 
termina con una espectacular erupción de vapor 
de agua y material atomizado calientes. 
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Figura 15.20. Corte esquemá- 
tico del Geysir, el Gran Géiser 
de Islandia, que representa 
las condiciones apropiadas para 
la erupción intermitente, con 
depósitos subterráneos alimen- 
tados por aguas subterráneas 
calentadas desde abajo por el 
ascenso de emanaciones ca- 
lientes, entre las que se incluye 
vapor supercalentado (Según 
T. F. W. Barth). 


Depósitos producidos por las aguas 
subterráneas 


En las páginas anteriores se han dado ejemplos 
de deposición en cuevas calcáreas y a partir de 
aguas de fuentes termales y géiseres. En el ca- 
pítulo 6 se describieron la cementación de sedi- 
mentos porosos, sustituciones de varias clases, 
incluyendo la madera petrificada, y la formación 
de nódulos y concreciones, como la calcedonia y 
el sílex. 

La precipitación en superficie o en cuevas es 
fácil de comprender, ya que los principales fac- 
tores implicados son evaporación, pérdida de an- 
hídrido carbónico y enfriamiento. El aragonito y 
la calcita constituyen un ejemplo instructivo del 
efecto de la temperatura, que controla la forma 
particular de cristalización del carbonato cálcico. 
La calcita es la forma de temperatura relativa- 
mente «baja» y se deposita actualmente, excepto 
en las cuevas en que el aire es cálido. El aragonito 
es la forma de temperatura «alta»; a temperatu- 
ras más bajas se hace inestable y gradualmente se 
convierte en calcita. En el oeste de los EE. UU. 
de América hay un cinturón de cuevas en las que 
la calcita (que todavía se está depositando) ha re- 
cubierto el aragonito formado en épocas prehistó- 


ricas. En las cuevas situadas al sur de este cintu- 
rón aún se forma aragonito, mientras que en las 
situadas al norte, los depósitos, tanto antiguos co- 
mo modernos, son sólo de calcita. Cuando preci- 
pitaba aragonito en el cinturón central, la tempe- 
ratura debía ser unos 8”C más alta que la de 
ahora. A partir de medidas de la actual tasa de 
deposición de la calcita, se calcula que ésta se ha 
estado acumulando durante unos 5000 años apro- 
ximadamente. Por otras evidencias se sabe que un 
marcado descenso de temperatura terminó con el 
«óptimo climático» hace unos 5000 años. 


El regreso del material disuelto a las rocas por 
las que circula el agua subterránea implica la ope- 
ración de un complejo de procesos delicadamente 
equilibrados que todavía no se comprenden bien. 
La precipitación puede producirse por factores ta- 
les como la pérdida de gases y la consiguiente dis- 
minución del poder disolvente; el enfriamiento 
durante el ascenso de las aguas; los cambios de 


Figura 15.21. Polígonos de 
barro de dos Órdenes de tama- 
ño, cerca de Bruce City, bahía 
de Klaas Billen, Spitsbergen. 
Las plantas cariofiladas crecen 
en los surcos que delimitan 
los montículos mayores. Los 
polígonos menores, limitados 
por grietas del barro, son el 
resultado estacional de la 
desecación y la contracción 
estivales. (]. Walton). 


presión durante la circulación; la mezcla de agua 
de distintas procedencias; y también las reaccio- 
nes entre las disoluciones y los materiales por los 
que pasan. 

Pequeñas vetas de minerales comunes, tales 
como la calcita y el cuarzo, pueden ser deposita- 
das por las agua subterráneas en la diaclasas y 
grietas de las fallas, o en las estrías de los flancos 
de los pliegues. En las rocas fuertemente plegadas 
y en las zonas de metamorfismo regional, son muy 
abundantes localmente las vetas irregulares de 
cuarzo, depositadas en grietas de tensión a partir 
de aguas silíceas «exudadas» de las rocas origina- 
rias durante la orogénesis. Sin embargo, la mayo- 
ría de vetas minerales, y de modo especial las que 
contienen menas de valor comercial, se deposita- 
ron a partir de soluciones hidrotermales a las cua- 
les contribuyeron gases calientes y químicamente 
activos y en muchos casos una proporción de ri- 
quezas minerales que les han dado el nombre de 
«agentes mineralizadores». 


Agua subterránea helada 


En la tundra y partes adyacentes de regiones 
boreales, el suelo está permanentemente helado, 
a excepción de la capa superficial, que se deshie- 
la en verano y cuyo espesor varía, según el clima, 


entre algunos milímetros y 3 m. El suelo helado, 


llamado permafrost ocupa una extensión de apro- 
ximadamente una quinta parte de la de todas las 
tierras y probablemente es una reliquia de la úl- 
tima glaciación. En Canadá ártico y en Alaska se 
ha perforado un espesor de hasta 400 m y en Si- 
beria se conoce un espesor máximo de 700 m. 
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Figura 1523. Diagrama que representa la formación 
de una malla ideal de montículos hexagonales. 
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Figura 15.22. Polígonos hela- 
“dos desarrollados en la cober- 
tera morrénica del fondo de 
un «valle seco» de Tierra 
Victoria, Antártida. Los de la 
figura tienen un diámetro 
promedio de unos 9 metros; 
están limitados por surcos 
periféricos de unos 60 cm de 
profundidad. En zonas de 
morrenas de material más grue- 
so, de cantos de 60 a 90 cm 
de diámetro, los polígonos son 
menores (4,5 a 6 m de diáme- 
tro) pero los surcos perifé- 
ricos son más profundos (más 
de 1,5 metros de profundidad) 
(P. N. Webb y B. C. Mec- 
Kelvey). 


Suelos poligonales de barro y de piedras. En 
las regiones planas en las que la capa superior de 
fango deshelado o derrubios morrénicos tiene un 
drenaje malo se desarrollan unas mallas poligo- 
nales muy notorias (fig. 15.21). El origen de estas 
mallas está claramente relacionado con la contrac- 
ción y la expansión, pero los detalles no se acaban 
de comprender del todo, probablemente por dos 
causas principales. Una es que la contracción se 
produce no sólo cuando el hielo se funde y pasa 
a agua, sino también cuando se enfría muy por 
debajo del punto de congelación. A 0*C, la den- 
sidad del hielo es de 0,92, pero a —22*C es de 
1,03, lo que corresponde a una disminución de 
volumen del 11 por ciento. La otra causa de la 
inseguridad es que no siempre se puede estar se- 
guro de que los polígonos se iniciaron en condi- 
ciones como las actuales. 

El descubrimiento de polígonos helados simi- 
lares en las morrenas planas de ciertos valles se- 
cos de Tierra Victoria, de la que se han retirado 
glaciares marginales antárticos (fig. 15.22) arroja 
nueva luz al problema. Aquí hay hielo permanen- 
te, con poco o nulo deshielo, y las grietas que 
marcan los polígonos se deben a la contracción 
que acompaña el severo descenso de temperaturas 


de verano a invierno. Nieve, quizás un poco de 
agua de deshielo y arena ilevada por el viento re- 
llenan la grieta, que así se convierte en una cuña 
de hielo que cada año crece más ancha y más pro- 
funda. Se conocen ejemplos de hasta 3 m de pro- 
fundidad que rodean montículos más o menos po- 
ligonales de hasta 12 m de anchura. La expansión 
anual de las cuñas en primavera y verano es res- 
ponsable del abombamiento en domo de cada po- 
lígono. 

El diagrama ya usado para ilustrar la formación 
de diaclasado columnar servirá otra vez para com- 
prender el desarrollo de los suelos poligonales (fi- 
gura 15.23 [a]) del hemisferio norte si asumimos 
que se iniciaron igual que los de la Tierra Vic- 
toria. No obstante, actualmerite el proceso domi- 
nante en la mayoría de regiones nórdicas es la 
expansión: expansión del agua de verano a hielo 
de invierno. Como la única dirección libre es ha- 
cia arriba, las flechas indican el movimiento del 
fango y el hielo, que en cada centro es hacia den- 
tro y hacia arriba (fig. 15.23 [b]). El abomba- 
miento del material es máximo en cada centro, 
donde el montículo tiene la máxima altura. A ve- 
ces, los polígonos quedan limitados por surcos, y 
en ellos florecen muchas plantas árticas a fines de 
primavera y en verano (fig. 15.21). Si temporal- 
mente se secan los montículos, se desarrollan polí- 
gonos menores, limitados por grietas en el barro 
debidas a la contracción, según el proceso ordina- 
rio. 

Hasta ahora la capa superior activa se ha con- 
siderado de barro. Sin embargo, lo más frecuente 
es que sea una mezcla de partículas finas y grue- 
sas. Entonces las condiciones son mucho más com- 
plejas. Los jardineros conocen bien la tendencia 
progresiva de las piedras a subir a la superficie 
en los suelos pedregosos de climas fríos y templa- 
dos. Las piedras se comportan de este modo cu- 
rioso debido a las diversas diferencias entre sus 
propiedades térmicas y las del suelo o barro hú- 
medo en que se encuentran atrapadas. Cuando la 
helada aumenta y penetra hacia abajo, la superfi- 
cie inferior de una piedra se enfría más rápida- 
mente que el fango húmedo que la rodea. Por 
eso, en este nivel, el primer hielo se produce in- 
mediatamente bajo la piedra. Además, una vez 
que ha empezado a formarse, este hielo sigue cre- 
ciendo vigorosamente. El motivo es que el punto 
de congelación del agua baja considerablemente 


Suelo permanentemente helado (tjále) 


Figura 15.24. Diagrama que representa el paso de 
anillos de piedras de una superficie plana a bandas 
de piedras en una ladera (C. F. Stewart Sharpe, 1938; 
para la referencia véase la pág. 359). 


cuando ocupa capilares como los espacios de los 
poros del fango. La expansión debida a la forma- 
ción de hielo bajo la piedra tiende a abrir los ca- 
pilares del fango subyacente, proporcionando vías 
de paso por las cuales el agua puede subir hacia 
la piedra y congelarse allí. Todas las condiciones 
favorecen el crecimiento de una capa de hielo ba- 
jo la piedra y, a medida que el hielo se engrosa, 
empuja la piedra hacia arriba. En superficie se 
ven, a veces, las piedras colgadas sobre un pe- 
destal de hielo. El levantamiento de piedras —o 
de partículas o fragmentos de cualquier tamaño— 
por el crecimiento del hielo se designa como «frost- 
heaving» o levantamiento por el hielo. A esta eta- 
pa le sigue, en el siguiente deshielo, un drenaje 
hacia abajo del fango superficial, parte del cual 
se sitúa bajo la piedra y le da un nuevo soporte 
parcial antes de que todo el hielo subyacente se 
haya fundido. Por eso, en promedio, la piedra si- 
gue subiendo con cada helada y deshielo impor- 
tantes. En superficie, la piedra se cae de su pedes- 
tal y en una ladera tiende a caer cuesta abajo. 

En la tundra, el levantamiento por el hielo se 
refuerza con el movimiento ascendente anual, que 
conduce a la formación y mantenimiento de mon- 
tículos. Cuando las piedras llegan a la superficie 
quedan sometidas a otro efecto de la helada. Al 
congelarse el fango superficial húmedo, se expan- 
de y empuja hacia fuera, y eleva todas las pie- 
dras que encuentra en su camino. Las piedras, 
ayudadas por la gravedad y por diversos proce- 
sos menores (véase pág. 341), migran lentamente 
hacia la periferia del montículo. Allí se acumulan 
en anillos o polígonos de piedras. 

En un suelo de pendiente muy suave, la dispo- 
sición que toma el conjunto de piedras es más o 
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menos elíptica, alargada cuesta abajo. En laderas 
de mayor pendiente se forman bandas alternantes 
de piedra y residuos más finos (fig. 15.24). Los fac- 
tores adicionales responsables de esta modificación 
son la gravedad y el abarrancamiento producido 
por el agua de fusión. Después del deshielo, las 
aguas procedentes de la parte inferior de los sur- 
cos débilmente inclinados, situados en las proxi- 
midades de la parte alta del talud, localizan una 
serie de arroyos paralelos en los que se concentra 
el drenaje. La subsiguiente acción de cuña del 
hielo en los pequeños arroyos formados, y la ex- 
pansión general del suelo comprendido entre ellos, 
fuerza a éste a elevarse en montículos alineados. 
Cuando las piedras llegan a la superficie tienden 
a migrar cuesta abajo por la mayor pendiente, y 
como esto no coincide con la ladera del montícu- 


lo, sino que en parte se dirige al barranco más. 


próximo, llegan a quedar inmovilizadas en los ba- 
rrancos, donde se concentran formando largas 
bandas pedregosas. En estos patrones tan curiosos 
lo que se ve son los efectos acumulativos de mu- 
chos miles de años de helada y deshielo. 


Figura 15.25. Pingo de 30 m de altura, al este del 


delta del río Mackenzie (69 N; 134*%25'0), territorios 
noroccidentales, Canadá. 


Para descripciones generales de suelos dispues- 
tos según patrones e investigaciones experimenta- 
les véase Embleton y King, 1975. 


Pingos. En Canadá ártico, Groenlandia y el nor- 
te de Siberia hay montículos y conos esporádicos, 
cubiertos de capas profundamente agrietadas de 
depósitos de cobertera que han sufrido un leyan- 
tamiento producido por intrusiones de hielo sub- 
terráneo. Sus dimensiones son entre veinte y cien 
veces mayores que las de los mayores suelos poli- 
gonales, la elevación sobre la zona adyacente lle- 
ga a ser de hasta 43 m. Muchos de ellos tienen un 
cráter en la cima que, a veces, en los meses de 
verano, contiene un lago somero. Estas notables 
estructuras se designan con su nombre esquimal, 
pingos, y a veces se han denominado «hidrolaco- 
litos» o «criolacolitos». Parece que se forman allí 
donde agua subterránea no helada (a) queda atra- 
pada entre una zona subyacente de permafrost y 
una que la cubre, helada, o (b) tiene acceso a esta 
posición desde una zona elevada de captación que 
le da una presión hidráulica como la que tiene 
el agua artesiana. 

Al este del delta del Mackenzie, en el noroeste 
del Canadá, se pueden ver pingos del primer tipo 
en diferentes estadios de desarrollo. El ejemplo 
representado en la figura 15.25 lo investigó un 


equipo canadiense en verano de 1954, cuando te- 
nía un cráter de 9 m de diámetro que contenía 
una charca somera. Una perforación hecha hasta 
una profundidad de 10 m, adyacente a la charca, 
atravesó sólo hielo después de penetrar más de un 
metro de suelo deshelado. Al año siguiente, el 
pingo de la figura 15.26 lo investigó del mismo 
modo un miembro de un equipo danés que ya 
había hecho estudios detallados de algunos pin- 
gos del este de Groenlandia. En este caso la per- 
foración se realizó a través del fondo del cráter. 
Después de atravesar 14 m de depósitos lacustres 
y deltaicos helados, incluyendo turba, atravesó 
55 m de hielo transparente y cristalino sin llegar 
al fondo de la intrusión de hielo. 

En esta región, la zona de permafrost tiene unos 
90 m de espesor. Cada pingo se encuentra en me- 
dio de un antiguo lago, bajo el cual se cree que 


Figura 15.26. Pingo con «cráter en la cima», de unos 
40 m de altura y 290 m de diámetro en su base, al este 
del delta del río Mackenzie (60%50'N; 133%0) (Con- 
sejo de Investigación, División de Investigación de la 
Construcción, Ottawa). 


originariamente había una capa extensa de agua 
subterránea, totalmente rodeada por permafrost. 
A medida que el lago se fue rellenando de sedi- 
mento y turba, el agua subterránea atrapada que- 
dó encharcada en todas direcciones por la hela- 
da, y así, progresivamente, fue quedando someti- 
da a una presión creciente como resultado del 
9 por ciento de expansión. Sólo podía liberarse 
levantando el techo, y esto ocurriría allí donde la 
presión de la cobertera fuera menor, o sea, en el 
centro de lago inicial. El agua aprisionada en este 
domo creciente se iría congelando activamente des- 
de arriba, y cuando el congelamiento fuera total 
se habría formado una considerable intrusión de 
hielo. Testigos obtenidos en los márgenes de al- 
sunas de las masas de hielo muestran que los de- 
pósitos del techo y de las paredes no sólo han 
sido levantados y oprimidos sino también perfora- 
dos y penetrados por el hielo, indicando un flujo 
reídico del hielo, como el de la sal en un domo, 
o de elevación e intrusión evidentemente es una 
variedad de diapirismo (pág. 168) pero su fuerza 
motriz se origina, no por diferencia de densidad 
entre hielo y cubierta de derrubios, sino por ex- 


pansión del agua subterránea atrapada en el pro- 
ceso de congelación. 

Los pingos de Groenlandia oriental crecen a 
partir de la congelación del agua subterránea pro- 
cedente de la fusión estival de la nieve de las altas 
montañas adyacentes, de modo que aquélla tiene 
una presión hidráulica suficiente para penetrar en 
la zona de permafrost en sus niveles más bajos. 
Luego el mecanismo procede tal como se ha des- 
crito. En esta región se han encontrado muchos 
diques y mantos interestratificados del hielo en 
las orillas de los pingos. 
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